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基于小波域 DEF模型的彩色图像超分辨率复原

赵书斌 张 蓬 彭思龙
G中国科学院自动化研究所集成电路中心:北京 A###H#I

摘 要 提出了一种基于小波域隐马尔可夫树GJKLI模型的 M2N彩色图像超分辨率算法O由于彩色图像 ?个通

道之间具有的相关性:对 ?个通道分别进行独立的超分辨率重构会导致严重的色彩失真O为解决这个问题:首先通

过自适应图像变换由彩色图像得到一幅能反映人类视觉感受的灰度图像B然后对此灰度图像进行超分辨率重构获

得一幅高分辨率灰度图像B最后按照这一高分辨率灰度图像确定的小波系数后验状态概率对彩色图像的 ?个通道

分别进行超分辨率重构从而获得一幅高分辨率彩色图像O由于该算法协调了彩色图像 ?个通道的超分辨率:因此

重构出的高分辨率彩色图像避免了色彩失真O实验结果证明该算法重构出的高分辨率彩色图像具有较高的信噪比

和非常好的视觉效果O
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1 引 言

随着集成电路G-2I制造工艺的改进和单元密度
的不断提高:现有显微成像设备的分辨率已经不能
满足对-2彩色图像进行处理和分析的需要O对于这
一情况:一种解决办法是提高成像设备传感器阵列
的密度:但是这种方法伴随着成本的极大提高且有

时现有技术无法做到B另一种解决办法是通过超分
辨率算法提高 -2图像的分辨率:即在放大的图像中
再现高分辨率图像的结构信息G包括边缘信息和色
彩信息IO一般地:观察到的低分辨率G3MI图像可以
看成高分辨率GJMI图像退化的结果O这一退化过程
可以表述为

456 75859 :5 GAI
其中:5;<M:2:N=表示红>绿>蓝 ?个颜色通道:45
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!"和 #"分别表示按行或按列重新排列而成的 $%图
像&’%图像和噪声(矩阵)"代表模糊和采样过程(在

*+图像的超分辨率重构问题中,噪声并不是一个显著
的因素(在不考虑噪声时,图像退化过程变为

-". )"!" /01
我们的目的是通过式/01由低分辨率图像 -"得

到高分辨率图像 !",这就是彩色图像的超分辨率问
题(目前已有很多灰度图像的超分辨算法23456,但是
灰度图像超分辨率算法并不能直接推广到彩色图

像(这是因为,任何具有边缘保持作用的灰度图像超
分辨率算法必然具有增强边缘的作用,而彩色图像

7个通道中的边缘并不具有空间上的一致性(这就
导致三通道增强区域不协调并在这些区域造成色彩

失真,但色彩对 *+图像的分析和处理是至关重要
的,所以有效实现彩色图像超分辨率的关键在于正
确协调彩色图像 7个通道的超分辨率重建(
本文提出了一种基于小波域 ’89模型的彩色

图像超分辨率算法(该算法以小波域 ’89模型作
为图像小波变换的先验模型,通过同一灰度图像的
小波系数后验状态概率协调 7个通道的高分辨率图
像的重构(重构出的高分辨率彩色图像较好地再现
了边缘和色彩信息(

: :;小波变换和小波域 <=>模型

:?@ :;小波变换

0A信号的小波变换2B,C6可以表述如下

D/E,F1.G
H,I
JH,IK$$LM,H,I/E,F1N

G
O
G
LM

P.QR
G
H,I
SOP,H,ITOP,H,I/E,F1 /71

这里

JH,I.UD/E,F1K$$LM,H,IV/E,F1WEWF
SOP,H,I.UD/E,F1TOP,H,IV/E,F1WEWF

其中,XK$$LM,H,I,P,T
O
P,H,I,P,H,IYZ[为一组由尺度函数

和小波函数构成的基函数(LMYZ为常量,OYX$’,
’$,’’[,$$&$’&’$和 ’’分别对应于低频及水
平&竖直和对角 7个高频通道(图像的多尺度小波变
换构成四叉树结构,如图 3所示(
:?: 小波域 <=>模型
图 0中有 0个四叉树结构,其中实心点表示小

波系数,空心点表示小波系数的状态(为叙述方便,

图 3 0A小波分解

作如下约定\以一个指标来区别四叉树的不同节点,
如根节点处的小波系数记作 S3,状态记为 ]3̂ 以

_/‘1表示节点 ‘的父节点(

图 0 小波系数及其状态的四叉树模型

图像的小波变换有如下两个基本特性\/31小波
系数的非高斯分布特性,即只有极少数小波系数是
显著的 /̂01尺度间小波系数状态的马尔可夫依赖
性,即小波系数a大b或a小b的状态具有在尺度间传
递的特性(小波域’89模型2c,d6以混合高斯模型刻
划小波系数的非高斯分布特性,即

De‘/S‘1.G
f

H.3
g]‘/H1De‘h]/S‘h]‘. H1 /51

其中,g]‘/H1.g/]‘.Hhi,j1,De‘h]/S‘h]‘.H1.

k/S‘̂l‘,H,m0‘,H1(这里取 f.0(而小波系数状态的

8nopqr依赖性则由状态转移概率 sHt‘,_/‘1.g]‘h]_/‘1
2Hh]_/‘1.t6来表达(上述有关参数加上根结点的状
态概率g]3/H1构成了’89模型参数,记为 j(模型
参数 j可以由 u8算法2c6通过训练得到(如果已知
小波系数 i 和模型参数 j,还可以通过 vwxnoWy
WqxzxnoW算法2c6求出小波系数的后验状态概率

g/]‘.Hhi,j1(假定图像小波变换的 7个通道相互
独立,则小波系数的联合分布可以按下式求出

D/ihj1. {
3|‘|}
G
0

H.3
g]‘/H1De‘h]‘/S‘h]‘. H1 /B1

其中,i表示小波系数全体,}为小波系数个数(
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! 算法描述

!"# 单通道图像超分辨率
将式$%&变换到小波域

’()* +(,’(- $.&
其中 ’()*/)0(1’(-*/-2(1+(,*/)+(/34- 1而 /)和

/-分别为对应于 0(和 2(的小波变换矩阵1它们只
与图像大小和采用的小波基函数有关而与 (无关5
由于方程式$.&没有唯一解1而自然图像符合小

波域 678模型1因此可以寻找这样一个解来作为
高分辨率图像的一种估计9它满足方程 ’()*+(,’(-1
并使得 -$’(-:;&取得极大值5也就是1把方程式$.&
的求解转化为如下约束优化问题

<=> -$’(-:;&

?"@" ’-)* +(,’(-
$A&

问题式$A&即

<BCD
E

F*4
3 GHID

%

J*4
KL(F$J&-MF:L

(
F$,F:L

(
FN O* J

?"@" ’()* +(,’(-
$P&

问题式$P&性能指标函数中每一项

3 GHID
%

J*4
KL(F$J&-MF:L

(
F$,F:L

(
FN O* J

是作为相应的小波系数 ,F的惩罚函数出现的1它与

QBRR?分布中的能量函数具有相同的作用5所以为
方便求解1可以对问题式$P&作如下简化

<BC D
E

F*4

,%F
KL(F$4&S

%
F14T KL(F$%&S

%
F1%

?"@" ’()* +(,’(-

$U&

问题式$U&是一个关于 ’(-的线性约束二次优化问
题1但其中的后验状态概率VKL(F$J&1J*4或 %14W

FWEX需要由 ’(-来确定5对 Y通道分别通过交替优
化求解式$U&1然后作小波逆变换并组合 Y通道就得
到一幅高分辨率彩色图像5
但是该高分辨率图像在一些边缘点处存在严重

色彩失真5设 4表示小波系数为Z小[的状态1%表示
小波系数为Z大[的状态1则 S%F14\S%F1%5由于在边缘点
处 KLF$4&\KLF$%&1而在平滑区 KLF$4&]KLF$%&1因

此平滑区惩罚系数 4
KLF$4&S

%
F14TKLF$%&S

%
F1%
远大于边缘

点5如果彩色图像 Y通道中的边缘不具有空间一致
性1则小波系数的后验状态 KLF$4&和 KLF$%&也不具
有空间一致性$见图 Y&5那么根据式$U&1三通道的
小波系数在空间同一点将产生不同的抑制5因此1重
构出的高分辨率彩色图像在这些点处必然产生色彩

失真5

$=&^通道 $R&Q通道 $_&‘通道

图 Y ab彩色图像的 Y个通道

!"c 自适应彩色d灰度变换
由前面的分析可知1三通道进行孤立的超分辨

率会造成色彩失真5为避免色彩失真1需要协调 Y通
道的超分辨率重构5其关键在于进行 Y通道超分辨
率重构时采用的惩罚函数要具有一致性5因此1如果
能够找到一幅基本反映彩色图像边缘结构的灰度图

像1就可以根据该灰度图像来协调彩色图像 Y个通
道的超分辨率重构5
为此1寻找一个彩色图像到灰度图像的变换函

数 e9fYgf5因为彩色图像的边缘包括色彩的变化
和亮度的变化1所以 e$h&$h为 Q̂‘彩色图像&必须
具有检测这两种变化的能力5对于任一点 F1在其周

围取i个小的邻域$如图i所示&1即jk8$左上&1jk‘

$左下&1ĵ8$右上&和 ĵ ‘$右下&5设这 i个区域内

的平均像素值分别为 lmF1n*$opF1n1)mF1n1qpF1nX1这里 opF1n1

)mF1n和 qpF1n分别为邻域 jn内所有像素点红r绿r蓝 Y
个通道的平均值1其中 nsVk81k‘1̂ 81̂ ‘X5将

lmF1n归一化并记为 lF1n1即

iA4 中国图象图形学报 第 U卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图 ! 邻域的取法

"#$%&’(#$%$)#$%$*#$%+&
",#$%

(-.#$%/),.#$%/*-.#0 $%

’12+

点 #处的像素值 "#&3(#$)#$*#4与 "#$%之间的相
似程度可以定义为

56789#$%&
’(#$%$)#$%$*#$%+’(#$)#$*#+:

(.#/ ).#/ *0 .
#

&’(#$%(#/ )#$%)#/ *#$%*#+

(.#/ ).#/ *0 .
#

’11+

如果把’(#$%$)#$%$*#$%+和’(#$)#$*#+; (.#/).#/*0 .
#看成

<=维空间两个向量的方向余弦$则 56789#$%相当于
两个向量方向余弦的内积>由于两个向量之间的夹
角越大$其方向余弦的内积越小$因此$如果点 #和
点 #的邻域 ?% 之间没有显著的色彩变化$则

56789#$%@1A反之$则56789#$%B1>这说明56789#$%确
实具有检测色彩变化的能力>取%C&DEFGHI

%
56789#$%$

并令

9’J#+& 56789#$%CK (.#/ ).#/ *0 .
#

& (#$%C(#/ )#$%C)#/ *#$%C*# ’1.+

显然$式’1.+中 (.#/).#/*0 .
#反映了点 #处的亮

度信息>现在通过以下两点说明 56789#$%C在变换

9’J#+中所起的作用L
’1+如果在 #附近没有色彩的变化$则

56789#$%C@1$9’J#+@ (.#/).#/*0 .
#

56789#$%C对亮度没有影响$所以亮度图中存在的边缘
不会发生变化>

’.+如果在 #附近存在色彩的变化$则

56789#$%CM1$9’J#+M (.#/).#/*0 .
#

以一维情况为例$如果在这一区域 (.#/).#/*0 .
#没有

变化$则 56789#$%CM1将使该处出现边缘’如图 N’D+

所示+A如果在这一区域 (.#/).#/*0 .
#有变化$则该处

边缘变化情况如图 N’O+所示>

’D+ ’O+

图 N 灰度值变化图示

如果令 9’J#+&(#$%C(#/)#$%C)#/*#$%C*#$则 9’J#+既
反映了色彩的变化又反映了亮度的变化>将该方法
与 标准彩色P灰度变换函数 9’J#+& 2Q.RR(#/
2QNST)#/2Q11!*#进行对比>实验结果表明$该方法
是有效的$如图 U所示>其中$原图像在白色圆圈中
有一个黑块$其在图 U’O+中清楚地表现了出来$而
在图 U’V+中则模糊不清>

’D+原图像 ’O+自适应彩色P灰度变换 ’V+标准彩色P灰度变换

图 U 图像变换’WX图像+

YZY 高分辨率彩色图像三通道的联合重构
根据式’.+$变换后的灰度图像的退化过程可以

写成

[\& ]9^9 ’1<+
其中$[9和 ^9分别表示变换后的低分辨率和高分辨
率灰度图像$]9描述了模糊_亚采样以及图像变换
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过程!按照 "#$中的方法求解问题式%$"&’可以得到
一幅高分辨率的灰度图像!由此灰度图像可以进一
步求得相应的小波系数后验状态概率

()*+%,&- (%)
.
+- ,/0*’1& %$2&

其中’0*表示图像 3*的小波变换的小波系数全体’

)*+表示小波系数 4*+的状态!
如果在进行三通道超分辨率重构时以 ()*+%,&

代替 ().+%,&’即问题式%5&变为

678 9
:

+-$

4.
;

+

()*+%$&<
;
+’$= ()*+%;&<

;
+’;

>?@? 0.A- B.40.C

%$D&

根据式%$D&中的性能指标函数’在空间同一位置 "
个通道的小波变换的小波系数受到相同的抑制从而

避免了可能产生的色彩失真!
高分辨率彩色图像 "通道的联合重构求解过程

简述如下E
%$&选取样本图像并通过训练得到小波域

FGH模型参数 1I
%;&采用交替优化 ()*+%,&和 0

*的方法求解问

题式%$"&得到高分辨率灰度图像 3.并计算小波系
数状态的后验概率 ()*+%,&I

%"&求解问题式%$D&得到 "个通道的高分辨率
图像从而得到高分辨率彩色图像!

J 实验结果

尽管本文算法来源于 KL图像处理’但该算法却
适用于各种彩色图像!以一幅 KL图像以及 MN8O’

MOPN’QRSTNU>’VNWWNU>和 XOYSS8D幅标准测试图
像为例!实验以如下的 "Z"矩阵作为卷积核

[- $
5

$ $ $
$ $ $
\

]

^

_$ $ $
%$‘&

测试图像 a三通道分别与 [作卷积’经过亚采
样后作为 Mb图像 c!实验以 MN8O图像为样本通过
训练获得 FGH模型!由 Mb图像 c经超分辨率重
构后获得的 de图像记为 af!实验仍采用 LghRNi
>W78878j方法以抑制边缘处可能产生的 k7YY>现
象!图像质量的度量标准采用峰值信噪比
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其中’n为像素总数’p+o和 pr+o分别表示原高分辨率
图像和超分辨率得到的高分辨率图像第 +通道第 o
个像素点的值表 $t图 s和图 u所示为实验结果!从
实验结果可以看出’本文算法重构出的图像较好地
再现了边缘结构’而由三次样条插值得到的图像的
边缘却十分模糊’对 KL图像的处理和视觉效果来
说’边缘的清晰程度是至关重要的!

表 v 实验结果比较%wxyz&
单位E{X

小波域 FGH算法 三次样条插值

KL图像 "s?2 "D?s
MN8O ";?5 ";?"
VNWWNU> ";?$ "$?;
QRSTNU> ;5?; ;u?"
MOPN ;5?m ;s?u
XOYSS8 ;"?2 ;;?D

%O&Mb图像 %Y&小波域 FGH %h&三次样条插值

图 s KL图像

| 结 论

本文提出了一种基于小波域 FGH模型的彩色

图像超分辨率算法!该算法通过彩色图像三通道的
联合高分辨率重构很好地实现了超分辨率!但我们
也注意到该算法对纹理图像是无效的’而这正是需
进一步研究的课题!
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